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第1章 はじめに
RWC研究用音楽データベース (RWC-MDB）[1]はその公開以後、音楽情報科学の研究に多
大な貢献をしてきた（[2][3]等、多数）。しかしそのデータが持つポテンシャルは膨大であり、
発表から 10年以上経た現在においても、それが十全に探究され、活用され尽くしたとは言い
にくい。中でも楽器音データベース（RWC-MDB-I）は実際に使用される楽器のほとんどをカ
バーし、複数のメーカーや様々な奏法による単音を収録したものであり、音素材としての利
用とともに、データ自体が様々な分析や研究の対象としうる宝庫である。
本研究では楽器奏法の「ビブラート (vibrato)」について、RWC楽器音データベースを中心
として分析を進めている。ビブラートについては過去にも様々な観点から多くの研究がなさ
れてきた。特に、歌唱を分析対象とした研究（[4][5][6]等）とバイオリンを分析対象とした研
究（[7][8]等）は盛んである。また、歌唱やバイオリン以外にもチェロやヴィオラなどの弦楽
器、サクソフォーンやフルートなどの管楽器でもビブラートは演奏可能である。さらに管楽
器については、マウスピースを加える力を変えたり、呼気圧を変化させたりするなど、ビブ
ラートの演奏方法も多数存在する。
また、ビブラートの現れ方は、大きく分けると音高（周波数）における振動と、音量（振
幅）における振動とがある。以下では前者を FM（Frequency Modulation）のビブラート、後
者をAM（Amplitude Modulation）のビブラートと呼ぶ。これら FMとAMは、各楽器ごとに
ビブラートの奏法が異なるため、それぞれの性質（FMが優勢なビブラート、AMが優勢なビ
ブラート、FMと AMの位相関係等）も異なることが予想される。
これらのようなビブラートの性質を定量的に評価するにあたり、本論文では、ビブラート
の振動の速さ（周波数）を”Vibrato Rate”、ビブラートの振動の大きさ（振幅）を”Vibrato
Depth”という基本特徴量として扱う。
以上より、本研究は、RWC楽器音データベースの豊富な情報資源を生かし、様々な楽器に
ついて、相互比較を交えながら、横断的にビブラートを分析することを目的とする。
以下、第２章でRWC楽器音データベースやビブラートに関する関連研究、第３章で各楽器
のビブラートの演奏方法等の基本事項の説明を記す。第４章で、分析方法の説明をし、第５・
６・７章で分析結果を示し、第８・９章で考察と今後の展望を述べる。
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第2章 関連研究
2.1 RWC研究用音楽データベース [1]
RWC研究用音楽データベースは、研究者が研究目的に利用する上で、共通利用の自由、学
術利用の自由が確保された音楽情報処理研究用データベースである。技術研究組合新情報処
理開発機構（RWCP: Real World Computing Partnership）RWC音楽DBサブワーキンググルー
プにより構築され、産業技術総合研究所RWC音楽データベース管理責任者によって、研究者
へ実費配布（実質上、無償配布）されている。このうち楽器音データベース (RWC-MDB-I)は
５０種類の楽器について、楽器の演奏音が収録されており、以下のように様々な条件で楽器
音は収録されている。
 バリエーション（３楽器メーカ、３奏者）
原則として異なるメーカの楽器個体を演奏している。奏者はプロフェッショナル、楽器
歴平均約 17年。
 奏法（各楽器で演奏しうる様々な奏法）
 強弱（３段階）
各音を、強 (F)、中 (M)、弱 (P)の３通りの強さで弾き分けたもの。
１つのデータファイルには、上のそれぞれの組み合わせについて、各楽器で演奏可能なすべ
ての音高を、原則として半音間隔で演奏したものが収録されている。ファイル名は条件の組
み合わせを表しており、例えば “153VNNOF.wav”というファイル名は、楽器番号 15（RWC-
MDB-I-2001 No.15）、ヴァリエーション 3のバイオリン (VN)を通常奏法 (NO)、強音 (F)で
演奏したデータであることを表している。バイオリンのように異なる弦で同一音高を演奏で
きる場合、重複したすべての音が収録されている。データフォーマットは、サンプリング周
波数 44.1KHz、16ビットリニア量子化、モノラルのWAV形式である。
本研究はビブラート演奏を対象としており、使用した楽器はバイオリン (VN)、トランペッ
ト (TR)、アルトサックス (AS)、オーボエ (OB)、フルート (FL)、アルトリコーダー (RC)の６
種である。バイオリンを除いてはビブラート奏法 (VI)のデータであり、バイオリンについて
は通常奏法 (NO)のデータだが、演奏には自然にビブラートがかかっている。
以下に本研究で用いたファイルの一覧を記載する。
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データ名 音数 最低音 最高音
151VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
151VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
151VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
211TRVIF 31 52（E3） 82（B♭ 5）
211TRVIP 32 52（E3） 83（B5）
212TRVIF 34 53（F3） 86（D6）
212TRVIM 34 53（F3） 86（D6）
212TRVIP 30 53（F3） 81（A5）
261ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
261ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
261ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
291OBVIF 33 58（B♭ 3） 91（G6）
291OBVIM 33 58（B♭ 3） 91（G6）
291OBVIP 32 58（B♭ 3） 90（G♭ 6）
292OBVIF 30 58（B♭ 3） 89（F6）
292OBVIM 30 58（B♭ 3） 89（F6）
292OBVIP 30 58（B♭ 3） 89（F6）
331FLVIF 36 60（C4） 96（C7）
331FLVIM 36 60（C4） 96（C7）
331FLVIP 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIF 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIM 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIP 36 60（C4） 96（C7）
342RCVIF 24 64（E4） 88（E6）
342RCVIM 24 64（E4） 88（E6）
342RCVIP 24 64（E4） 88（E6）3
2.2 ビブラートの関連研究
ビブラート（Vibrato）は”歌唱や楽器の演奏においてある音の高さ・強さ・音色などを感覚
的には一定の高さに保ちながら周期的に変動させる奏法”[9]を言う。Seashoreらは”A good
vibrato is a pulsation of pitch, usually accompanied with synchronous pulsations of loudness and
timbre,of such extent and rate as to give a pleasing flexibility, tenderness,and richness to the tone.”
と定義した [10]。ビブラートは音の鳴っている間すべてにかかるわけではなく、安定した持続
音になる区間で顕著になる。これはいわゆる ADSRサイクル（Attack, Decay, Sustain, Release）
の Sの部分にあたる。
ビブラートの研究は、1930年代の C.E.Seashoreらの研究 [10]を先駆けとして、盛んに行わ
れてきた。特に、歌唱におけるビブラートとバイオリンによるビブラートの研究は多数行わ
れてきた。Seashoreらの研究では、歌唱における FMのビブラートでは、Vibrato Rateが平均
6:5[Hz]、Vibrato Extent（本論文で述べるVibrato Depthと同じ）は平均 1/2半音と述べられた。
AMにおけるビブラートは非常に小さく、また非常に不規則であり、FMのビブラートに比べ
稀に発生するとされ、歌唱においては周波数のビブラートが音量のビブラートより優勢と報
告された。弦楽器における FMのビブラートは、Vibrato Rateは平均 7[Hz]であり、5  10[Hz]
に分布し、Vibrato Extentは平均約 1/4半音とされた。AMのビブラートは、ビブラートによっ
て出現する場合と、出現しない場合があり、全演奏音の中で約 1/3の音で現れるとされた。ま
た、AMと FMのビブラートの位相関係は大きく異なると述べられていた。管楽器のビブラー
トについては、詳細な分析はされず、そのビブラートは断続的であり、不規則であるとされ
た。Eric Prameの研究 [5]では、アヴェマリアを歌う 10名の歌手の FMのビブラートを分析
した。結果、歌手のVibrato Rateの平均は 6:1[Hz]であり、その変動は平均の 10%以内であっ
た。
複数の楽器を比較した関連研究として、Luwei Yangらの、バイオリンと二胡のビブラートを
比較した研究 [8]がある。中国の楽曲として知られる「The moon reflected on the second spring
（二泉映月）」を、バイオリンと二胡それぞれ 2回ずつの演奏を録音し、FMのビブラートについ
て分析した。結果、バイオリンと二胡とでVibrato Rateに有意差は見られなかったが、Vibrato
Extentには有意差が見られた。バイオリンのVibrato Extentは平均約 1/2半音であるのに対し、
二胡は平均 1/4半音程度であった。
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第3章 基本事項
3.1 各楽器におけるビブラート演奏方法
3.1.1 弦楽器
弦楽器は、右手で弓を動かし、左手で弦の押さえる位置を変えることで様々な音高の音を
演奏する。ビブラート奏法の時には、弦を押さえる指をネックに沿って図 3.1の矢印のように
小刻みに転がすことで、音を揺らす。そのため、各弦の最低音を演奏する際には、弾いている
弦の１つ上の弦でオクターブ上に対応する位置を指で押さえ、その指を前後に揺らすことで
オクターブ高調波（一番低い開放弦の二倍音）の強さを変え、ビブラートの効果を得る [11]。
図 3.1: 実際のバイオリンの演奏
3.1.2 管楽器
管楽器は、大きく木管楽器と金管楽器に分類することができる。木管楽器は、管体が木材
など非金属材料からなっている楽器で、金管楽器は、管体が金属材料から成っている楽器で
ある。さらに木管楽器は、エアリード楽器、シングルリード楽器、ダブルリード楽器の３種
類に分類することができる。
金管楽器は、マウスピースに軽く閉じた唇をあて息を吹き出すことで、唇を振動させ、そ
の振動を管部に伝達することで音を出す。トランペット、トロンボーン、ホルンなどがある。
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エアリード楽器とは、発音源であるマウスピースに舌やリードを使用せず、また人間の唇も
振動させることなく、単にマウスピースに息を吹き付け、このマウスピースに形成したエッ
ジのところで、空気の渦を発生させて、音を出すものである。これに属する管楽器には、リ
コーダー、フルート、ピッコロ、尺八などがある。
シングルリード楽器とは、マウスピースに一枚だけのリードを取り付け、呼気を吹き込む
際、そのリードを振動させて発音させるもので、これに属する管楽器には、クラリネット、サ
クソフォーンなどがある。
ダブルリード楽器とは、マウスピースに二枚のリードを取りつけ、そのリードを振動させ
て発音させるもので、これに属する楽器には、オーボエ、イングリッシュホルン、ファゴッ
トなどがある [12]。
この楽器の種別それぞれにおいて、異なるビブラート奏法が存在する。
金管楽器であるトランペットのビブラートの演奏方法には、横隔膜をコントロールするこ
とで呼気圧を変化させビブラートをかける方法、アゴを動かし「ワウワウ」と話すように吹
くことで音を揺らしビブラートをかける方法、右手で楽器本体やピストンを揺らしながら吹
くことでビブラートをかける方法の３通りの方法が存在する [13]。
エアリード楽器は、喉や腹を使って呼気圧を変化させることにより、ビブラートをかける。
N.H.Fletcherの [11]によると、約 0.1[p0]の振幅変化と 5-6[Hz]の周波数変化を伴い、その音
響出力を分析すると、周波数の変動は非常に小さく、基本音のレベルは変動するがわずかで
あるのに対して、ほとんどの高次倍音のレベルは大きく変動していると述べられている。
シングルリード楽器は、アゴを「ワウワウ」と話すように動かし、マウスピースとリード
を噛む圧力を変化させることにより、ビブラートをかける。一般的に、クラシックのジャン
ルでは、サクソフォーンはビブラートを利用される一方で、クラリネットにおけるビブラー
トの使用は好まれない。ただし、ジャズやポップスといったジャンルでは、クラリネットに
おいてもビブラートは使用される。
ダブルリード楽器は、エアリード楽器と同様に、喉や腹を使って呼気圧を変化させること
により、ビブラートをかける。
3.2 MIDI Note Number
MIDIとは、Musical Instrument Digital Interfaceの頭文字を組み合わせた言葉で、楽器演奏
の要素となる大きさ、長さ、音色や効果などを数値化した、演奏情報を伝達するための世界
共通の規格である [14]。MIDI Note Number（MIDI NN）とは、現代のピアノの調律やオーケ
ストラのチューニングなどに用いられている A4（ラ）の基本周波数を４４０ Hzとして平均
律の場合には次式で表されるものである。
MIDI Note Number = 12 log2
f
440
+ 69
ピアノの中央ドの音を６０として、半音ごとに整数の番号として表される。
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第4章 ビブラート特徴量の抽出方法
本研究では、ビブラート特徴量の抽出のために、Vibrato Analysis Toolbox[15]および自作
のプログラムを用いた。全体の構成を図 4.1に示す。最初に、振幅変調（AM）と周波数変調
（FM）の抽出を行う。その際、Vibrato Analysis Toolbox及び平滑化プログラムを用いる。そこ
から得られた各変調信号から、図中のOriginal Programにてビブラート特徴量の算出を行った。
Data Divide
Hilbert
transform
Calculate
AM
Calculate
FM
s(t) sk(t) ak(t)
RWC
Musical
Instrument
Signal
F0
detection
Band-Pass
Filtering
Vibrato Analysis Toolbox
MIR Toolbox
DC Delete
Zero
Crossing
Peak
Extraction
FFTSmoothing
bk(t)
zk(t)
sˆk(t)
ak(t), bk(t) Vibrato Depth
Vibrato Rate
Original Program
図 4.1: ビブラート特徴量抽出のブロック図
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4.1 AM・FMの算出
RWCの楽器音データからAM（振幅変調）と FM（周波数変調）を算出するために、Matlab
用のVibrato Analysis Toolbox[15]を用いた。この Toolboxは、音響データからビブラートに関
係する変数の抽出・解析を行うオープンソースの Toolboxであり、Mingfeng Zhangらによっ
て 2015年に公開された。
機能は
1. Harmonic Partial Separation
2. Amplitude-Frequency Tracking
3. Analysis
の 3つのモジュールに分かれる。本研究では、３つのモジュールのうちHarmonic Partial Sep-
arationと Amplitude-Frequency Trackingのみを使用した。そのため以下では使用した二つの
モジュールのみの説明を記す。
Harmonic Partial Separationでは、バンドパスフィルタを用いて、音響データから基本周波
数およびその各倍音成分をそれぞれ分離する。倍音とは、楽音を構成する周波数成分のうち、
基本周波数以外の周波数成分であり、その周波数は基本周波数の整数倍となっている。処理
に用いるバンドパスフィルタの中心周波数は、ピッチ検出アルゴリズム [16]を用いて推定し
た基本周波数によって決定される。実際にバイオリン（151VNNNOF）のD4（G線）の基本
周波数を分離した例を図 4.2と図 4.3に示す。
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図 4.2: フィルタ処理前
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図 4.3: フィルタ処理後
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Amplitude-Frequency Trackingでは、Harmonic Partial Separationの出力から、AM（ak(t)）
と FM（bk(t)）を算出する。kは楽音を構成する周波数成分のうち、基本周波数の k倍にあた
る周波数成分、第 k倍音をあることを示す。また、記述を完結にするために ak(t)、bk(t)を実
関数 sk(t)として記す。まず、ヒルベルト変換 [17][18]により、実関数 sk(t)の虚数部 s^(t)を
取得し、複素関数 zk(t)を作る。
zk(t) = sk(t) + js^(t)
= ak(t)cos(k(t)) + jak(t)sin(k(t))
この複素関数 zk(t)より、AMは式 (4.1)を用いて算出される。FMは式 (4.2)を用いて、位相
変調を求めたのち、式 (4.3)により算出される。
ak(t) =
q
s(t)2 + s^(t)2 (4.1)
k(t) = tan
 1

s^(t)
s(t)

(4.2)
bk(t) =
1
2
d
dt
k(t) (4.3)
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実際に、オーボエ（2910BVIF）のD[５（図 4.4）から基本周波数のAMと FMを抽出した
例を図 4.5、図 4.6に示す。
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図 4.4: AM・FMの算出前
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図 4.5: 基本周波数における AM
0.5 1 1.5 2
time [s]
554
556
558
560
562
564
F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
M
o
du
la
ti
on
 [
Hz
]
図 4.6: 基本周波数における FM
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上記までは、基本周波数における AMと FMの算出方法について述べた。一方で、すべて
の周波数における総パワー値のうち、基本周波数のパワー値が占める割合は、楽器によって
異なる。そのため、本研究では、AMにおいては、基本周波数における AMではなく、すべ
ての周波数を含む総パワー値のAMを用いた。すべての周波数成分を含むAMの算出には平
滑化を用いる。平滑化は、窓幅 1000[pts]（サンプリング周波数 44100[Hz]）と窓幅 900[pts]を
それぞれ一回ずつ施している。実際に算出した例を図 4.7に示す。
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図 4.7: すべての周波数成分を含む AM
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4.2 ビブラート区間推定
振幅変調と周波数変調において、ビブラートが演奏されていると考えられる区間の推定を
行う。推定には、振幅変調を用いる。振幅変調のデータ開始点から終了点まで全体の平均値
を閾値とし、最初に振幅が閾値を超えた時刻から、最後に振幅が閾値を下回った時刻までを
ビブラート区間とする。実際に、図 4.8はバイオリン（151VNNOF）の B♭ 4（D線）の例を
示す。図 4.8の青線は振幅変調を表し、赤線はデータ全体の平均値を示す。すると、最初に振
幅が閾値を超えた時刻と最後に振幅が閾値を下回った時刻は赤丸の位置となり、ビブラート
演奏区間が適切に判定されていることがわかる。
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図 4.8: ビブラート区間の推定
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4.3 特徴量
4.3.1 Vibrato Depth
Vibrato Depthは、ビブラートの深さを示す特徴量であり、AM、FMそれぞれの変調信号か
ら算出される。このVibrato Depthの値が大きいと、ビブラート（AMもしくは FM）の振幅が
大きいことを示す。算出方法の説明として、バイオリン（151VNNOM）の D4（G線）の例
を示す。まず図 4.9のAM（青線）から大域平均（赤線）を引く。大域平均は、窓幅 8000[pts]
の平滑化によって算出する。その結果を図 4.10に示す。同図からゼロ交差点を抽出し、ゼロ
交差点間の間における、ak(t)、bk(t)の最大値または最小値をグラフのピーク値（図 4.11の
赤丸）として算出する。なお、この最大値と最小値は、図 4.10の大域平均を引いた際の最大
値・最小値ではなく、図 4.9の大域平均を引く以前の最大値・最小値である。
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図 4.9: 大域平均の算出
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図 4.10: ゼロ交差点の算出
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図 4.11: ピーク値抽出
次に、隣り合うピーク値の差を計算する。ピーク値の差の平均からAMのVibrato Depthは
(4.4)を用いて、FMのVibrato Depthは (4.5)を用いて算出する。式中の pkは各ピーク点の振
幅値、J はピーク値の総数を示す。AMのVibrato Depthは dB単位、FMのVibrato Depthは、
cent単位を使用する。
DepthAM =
1
2
 1
J   1
J 1X
j=1
jpkj+1   pkj j (4.4)
DepthFM =
1
2
 1
J   1
J 1X
j=1
1200 log2 jpkj+1   pkj j (4.5)
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4.3.2 Vibrato Rate
Vibrato Rateは、ビブラートの速さを示す特徴量として扱い、AM、FMそれぞれの変調信号
から算出される。このVibrato Rateの値が大きいと、ビブラート（AMもしくは FM）の周期
が短い、すなわち周波数が大きいことを示す。算出方法は、区間推定を行ったAM・FMに対
して、Vibrato Depthと同様に大域平均を減算した後、フーリエ変換を行いパワースペクトル
を得る。得られたパワースペクトルのうち 3-10[Hz]の区間内で最大値を与える点の周波数を
Vibrato Rateとしている。なお、3[Hz]以下もしくは 10[Hz]以上のビブラートについて、通常
の楽曲演奏において用いられることはなく（演奏すること自体が困難である場合もある）、先
行研究においてもそのような結果は示されていない。
図 4.12は、実際にバイオリン（151VNNOM）のD4（G線）のAMからVibrato Rateを抽
出した例である。パワースペクトル中で最大パワー値となる 5.38[Hz]がVibrato Rateとなる。
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図 4.12: Vibrato Rateの算出
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第5章 結果　ーVibrato Depthー
5.1 バイオリン
RWCのデータにおいて、バイオリンは３人の奏者がそれぞれ違う楽器で、３段階の音量で
演奏している。以下にバイオリンで用いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
151VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
151VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
151VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
152VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOF 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOM 64 55（G3） 100（E7）
153VNNOP 64 55（G3） 100（E7）
多くの楽器では、「NO（Normal）」というデータ名をビブラート等の特殊奏法が用いられて
いないフラットな演奏を表す記号に用いており、ビブラート奏法では「VI（Vibrato）」が用い
られる。これに対し、バイオリンでは、「NO」をビブラートを用いた演奏データ名として扱
い、「VI」は存在しない。バイオリンにおいて、ビブラートをつけて演奏することが自然であ
るため、「VI」を用いていないことが考えられる。代わりに、「NV（No Vibrato）」というデー
タ名で、特殊奏法が用いられていない単調な演奏が収録されている。
バイオリンは各弦を最低音から半音間隔に単音で演奏している。各弦は、低い音を奏でる
弦から順に、G線、D線、A線、E線の 4本である。演奏する際、通常は右手で弓を動かし、
左手で弦を押さえる位置を変えることで様々な音高の音を演奏する。ビブラート奏法の時に
は、弦を押さえる指を小刻みに揺らすことによって、音を揺らす。ゆえに、各弦の最も低い
音を演奏する際は、弦を指で押さえることなく弦を弾くため、ビブラートはかからない。こ
れを開放弦という。ただし、開放弦の音にもビブラートをかける奏法は存在する [11]。しか
し、RWCの楽器音データにおいて、その奏法が用いられているかどうかは不明であり、仮に
用いられていたとしても、筆者が作成したプログラムでは、その微小なビブラートに対応で
きないため、分析対象から外している。
AMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をAMVibrato
16
Depthでプロットした図を以下に示す。図の横軸左から順に、G線（MIDI NN 55 - 67）、D線
（MIDI NN 62 -74）、A線（MIDI NN 69 - 81）、E線（MIDI NN 76 - 97）のそれぞれの弦にお
ける Vibrato Depthを並べた。
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図 5.1: バイオリン (151)における AMの Vibrato Depth
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図 5.2: バイオリン (152)における AMの Vibrato Depth
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図 5.3: バイオリン (153)における AMの Vibrato Depth
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図より各奏者ごとに異なる演奏音量のAM Vibrato Depthであっても、音高ごとの相対的な
値の大小関係に似た傾向がある。実際に、各データ間の相関係数を表 5.1に示す。
表 5.1: バイオリンの AM Vibrato Depthの相関係数
151-F 151-M 151-P 152-F 152-M 152-P 153-F 153-M 153-P
151-F - 0.79 0.71 0.34 0.21 0.35 0.49 0.24 0.23
151-M - 0.74 0.30 0.22 0.36 0.50 0.33 0.29
151-P - 0.39 0.32 0.39 0.50 0.30 0.33
152-F - 0.61 0.58 0.51 0.49 0.59
152-M - 0.56 0.42 0.34 0.46
152-P - 0.52 0.55 0.65
153-F - 0.71 0.65
153-M - 0.76
153-P -
表 5.1から、同奏者の音量の異なるデータ間の相関係数の平均は 151は 0.74、152は 0.59、
153は 0.71であったが、異なる奏者のデータ間の全ての相関係数の平均は 0.39であった。
また、各奏者の演奏音量ごとのデータの平均を表 5.2に示す。
表 5.2: バイオリンの AM Vibrato Depthの平均
奏者 F（強） M（中） 弱（P）
151 1.65 [dB] 1.76 [dB] 1.71 [dB]
152 1.48 [dB] 1.45 [dB] 1.35 [dB]
153 1.75 [dB] 1.63 [dB] 1.66 [dB]
異なる音量で演奏した時に、音量の減少に伴ってAM Vibrato Depthの値も減少する等の傾
向は、見受けられなかった。
FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸を FMVibrato
Depthでプロットした図を以下に示す。図の横軸左から順に、G線（MIDI NN 55 - 67）、D線
（MIDI NN 62 -74）、A線（MIDI NN 69 - 81）、E線（MIDI NN 76 - 97）のそれぞれの弦にお
ける Vibrato Depthを並べた。
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図 5.4: バイオリン (151)における FMの Vibrato Depth
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図 5.5: バイオリン (152)における FMの Vibrato Depth
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図 5.6: バイオリン (153)における FMの Vibrato Depth
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FM Vibrato Depthについて、各奏者の音量ごとの平均を表 5.3に示す。
表 5.3: バイオリンの FM Vibrato Depthの平均
奏者 F（強） M（中） 弱（P）
151 26.20 [cent] 19.24 [cent] 14.02 [cent]
152 26.10 [cent] 21.68 [cent] 15.77 [cent]
153 24.87 [cent] 20.03 [cent] 13.56 [cent]
表 5.3から、各奏者とも F→M→ Pと音量を小さく演奏するに従い、FM Vibrato Depthも
小さくなることがわかる。
各データ間の相関係数を表 5.4に示す。
表 5.4: バイオリンの FM Vibrato Depthの相関係数
151-F 151-M 151-P 152-F 152-M 152-P 153-F 153-M 153-P
151-F - 0.69 0.46 0.19 0.15 0.06 0.20 0.12 0.01
151-M - 0.51 0.34 0.26 0.30 0.17 0.22 0.04
151-P - 0.26 0.21 0.23 0.15 0.40 -0.01
152-F - 0.44 0.69 0.44 0.30 0.28
152-M - 0.46 0.07 0.20 0.31
152-P - 0.25 0.39 0.41
153-F - 0.30 0.31
153-M - 0.36
153-P -
表 5.4から、同奏者の音量の異なるデータ間の相関係数の平均は 151は 0.55、152は 0.53、
153は 0.32であったが、異なる奏者のデータ間の全ての相関係数の平均は 0.22であった。
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5.2 トランペット
RWCのデータにおいて、２人の奏者がそれぞれ異なる楽器を演奏しているデータを用いた。
以下にトランペットの分析に用いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
211TRVIF 31 52（E3） 82（B♭ 5）
211TRVIP 32 52（E3） 83（B5）
212TRVIF 34 53（F3） 86（D6）
212TRVIM 34 53（F3） 86（D6）
212TRVIP 30 53（F3） 81（A5）
奏者 211の音量M（211TRVIM）のデータと奏者 211の音量 P（211TRVIP）のデータとは
完全に同一の録音データであった（RWC-DB製作時のミスが原因と考えられる）。
トランペットは各奏者ごとに演奏可能な音域を最低音から半音間隔で演奏している。トラ
ンペットには３種類のビブラート奏法が存在する [13]が、RWCのデータにおいて３種類のう
ちどの奏法を用いたか不明である。
AMおよび FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸
をVibrato Depthでプロットした図を次ページに示す。また、それぞれの奏者の音量ごとに算
出した平均と標準偏差を表 5.5に示す。
表 5.5: トランペットの Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[dB] FM[cent]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
211 F 0.34 0.25 5.71 2.74
P 0.60 0.34 7.24 2.82
F 1.08 0.67 15.71 6.25
212 M 1.02 0.55 10.16 3.66
P 1.41 0.86 9.75 4.47
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図 5.7: トランペット (211)における AMの Vibrato Depth
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図 5.8: トランペット (212)における AMの Vibrato Depth
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図 5.9: トランペット (211)における FMの Vibrato Depth
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図 5.10: トランペット (212)における FMの Vibrato Depth
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5.3 サクソフォーン
RWCのデータにおいて、３人の奏者がそれぞれ異なる楽器で、３段階の音量を演奏してい
るデータを用いた。現状、ソプラノ、アルト、テナー、バリトンの４種類収録されているサ
クソフォーンのうち、アルトサクソフォーンのみを分析に用いている。以下にアルトサクソ
フォーンの分析に用いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
261ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
261ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
261ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
262ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIF 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIM 32 49（D♭ 3） 81（A5）
263ASVIP 32 49（D♭ 3） 81（A5）
サクソフォーンは、演奏可能な音域を最低音から半音間隔で演奏している。
AMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をAMVibrato
Depthでプロットした図を以下に示す。
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図 5.11: アルトサクソフォーン (261)における AMの Vibrato Depth
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図 5.12: アルトサクソフォーン (262)における AMの Vibrato Depth
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図 5.13: アルトサクソフォーン (263)における AMの Vibrato Depth
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表 5.6: サクソフォーンの AM Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 低音域（49-64） 高音域（65-81）
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 0.36 0.22 0.52 0.36
261 M 0.32 0.24 0.57 0.30
P 0.49 0.34 3.16 1.56
F 0.57 0.41 1.06 0.52
262 M 0.48 0.30 0.90 0.41
P 0.46 0.25 0.74 0.34
F 0.27 0.19 0.69 0.44
263 M 0.30 0.25 0.52 0.34
P 0.29 0.18 0.70 0.33
表 5.6は、各奏者の音量ごとに、低音域（MIDI Note Number 49 - 64）と高音域（MIDI Note
Number 65 - 81）の平均と標準偏差を算出した結果である。奏者 261の音量 Pの高音域は、平
均値は 3.16、標準偏差 1.56であり、他のデータと比較しても大きな値を示す。実際に音を聞
いた印象も、筆者の主観ではあるが、明らかに奏者 261の Pとそれ以外のデータとで異なっ
ていた。
次に、FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸を FM
Vibrato Depthでプロットした図を以下に示す。
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図 5.14: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Depth
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図 5.15: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Depth
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図 5.16: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Depth
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表 5.7: サクソフォーンの FM Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 低音域（49-64） 高音域（65-81）
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 7.67 3.23 24.80 8.82
261 M 9.89 4.71 26.38 7.68
P 13.04 4.65 31.60 8.29
F 6.65 2.09 11.13 2.57
262 M 5.46 1.71 8.16 2.06
P 4.33 1.81 6.68 2.07
F 4.50 2.40 10.86 2.46
263 M 4.74 2.00 10.97 5.14
P 4.33 2.23 5.66 0.82
表 5.7は、各奏者の音量ごとに、低音域（MIDI Note Number 49 - 64）と高音域（MIDI Note
Number 65 - 81）の平均と標準偏差を算出した結果である。AM Vibrato Depthと同様に、奏
者 262および 263に対して、奏者 261の値が平均・標準偏差ともに大きな値になることがわ
かる。
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5.4 オーボエ
RWCのデータにおいて、２人の奏者がそれぞれ異なる楽器で、３段階の音量を演奏してい
るデータを用いた。音高については、演奏可能な音域を最低音から半音間隔で収録している。
以下にオーボエの分析に用いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
291OBVIF 33 58（B♭ 3） 91（G6）
291OBVIM 33 58（B♭ 3） 91（G6）
291OBVIP 32 58（B♭ 3） 90（G♭ 6）
292OBVIF 30 58（B♭ 3） 89（F6）
292OBVIM 30 58（B♭ 3） 89（F6）
292OBVIP 30 58（B♭ 3） 89（F6）
AMおよび FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸
をVibrato Depthでプロットした図を次ページに示す。また、それぞれの奏者の音量ごとに算
出した平均と標準偏差を表 5.8に示す。
表 5.8: オーボエの Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[dB] FM[cent]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 1.19 0.66 9.21 3.93
291 M 1.12 0.58 7.95 2.84
P 1.48 0.78 5.02 1.96
F 1.34 1.02 10.71 3.89
292 M 1.66 1.05 12.52 4.26
P 1.82 0.90 11.50 6.05
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図 5.17: オーボエ (291)における AMの Vibrato Depth
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図 5.18: オーボエ (292)における AMの Vibrato Depth
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図 5.19: オーボエ (291)における FMの Vibrato Depth
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図 5.20: オーボエ (292)における FMの Vibrato Depth
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5.5 フルート
RWCのデータにおいて、２人の奏者がそれぞれ異なる楽器で、３段階の音量を演奏してい
るデータを用いた。音高については、演奏可能な音域を最低音から半音間隔で収録している。
以下にフルートの分析に用いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
331FLVIF 36 60（C4） 96（C7）
331FLVIM 36 60（C4） 96（C7）
331FLVIP 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIF 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIM 36 60（C4） 96（C7）
332FLVIP 36 60（C4） 96（C7）
AMおよび FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸
を Vibrato Depthでプロットした図を以下に示す。
33
60616263646566676869707172737475767778798081828384858687888990919293949596
MIDI Note Number
0
2
4
6
8
10
A
M
 
D
e
p
t
h 
[d
B]
331FLVIF
331FLVIM
331FLVIP
　
図 5.21: フルート (331)における AMの Vibrato Depth
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図 5.22: フルート (332)における AMの Vibrato Depth
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図 5.23: フルート (331)における FMの Vibrato Depth
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図 5.24: フルート (332)における FMの Vibrato Depth
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また、それぞれの奏者の音量について、低音域（MIDI Note Number 60-71）、中音域（MIDI
Note Number 72-83）、高音域（MIDI Note Number 83-96）ごとに算出した平均と標準偏差を
AMは表 5.9、FMは表 5.10に示す
表 5.9: フルートの AM Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 低音域（60-71） 中音域（72-83） 高音域（83-96）
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 4.00 1.09 4.20 2.07 4.15 1.17
331 M 3.89 0.98 4.15 1.84 5.78 1.87
P 3.01 0.76 4.67 1.71 4.43 1.65
F 2.10 0.90 1.51 0.76 1.66 0.76
332 M 2.53 1.10 2.72 1.46 3.45 1.49
P 4.10 2.35 3.73 1.37 3.53 0.89
表 5.10: フルートの FM Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 低音域（60-71） 中音域（72-83） 高音域（83-96）
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 17.07 3.40 24.88 4.65 22.41 10.28
331 M 18.39 3.14 19.38 4.50 15.31 5.98
P 16.10 1.87 15.05 3.47 6.42 1.90
F 16.11 4.45 20.04 7.90 13.76 7.01
332 M 12.05 9.44 14.97 5.29 10.47 4.67
P 18.06 7.24 12.65 2.97 8.46 3.14
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5.6 リコーダー
RWCのデータにおいて、２人の奏者がそれぞれ異なる楽器で、３段階の音量を演奏してい
るデータを用いた。現状、ソプラノ、アルト、テノールの３種類収録されているリコーダー
音のうち、アルトリコーダーのみを分析に用いている。以下にアルトリコーダーの分析に用
いたデータを記す。
データ名 音数 最低音 最高音
342RCVIF 24 64（E4） 88（E6）
342RCVIM 24 64（E4） 88（E6）
342RCVIP 24 64（E4） 88（E6）
AMおよび FMのVibrato Depthについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸
をVibrato Depthでプロットした図を次ページに示す。また、それぞれの奏者の音量ごとに算
出した平均と標準偏差を表 5.11に示す。
表 5.11: リコーダーの Vibrato Depthの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[dB] FM[cent]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 1.20 0.95 14.92 3.86
342 M 1.43 1.02 13.52 3.46
P 2.37 1.12 15.88 3.37
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　図 5.25: リコーダー (342)における AMの Vibrato Depth
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　図 5.26: リコーダー (342)における FMの Vibrato Depth
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5.7 楽器間比較
各楽器における AM・FMそれぞれの Vibrato Depthを箱ヒゲ図で示した図を以下に示す。
　
図 5.27: 全ての楽器における AM Vibrato Depthの箱ヒゲ図
　
図 5.28: 全ての楽器における FM Vibrato Depthの箱ヒゲ図
それぞれの楽器には、それぞれ異なるビブラート奏法が存在する。バイオリンでは、弦を押
さえる位置を動かす、すなわち音高を揺らすことを意識したビブラートであり、フルートや
オーボエでは呼気圧をコントロールする、すなわち音量を揺らすことを意識したビブラート
である。それらの複数の楽器間でビブラートを比較した時に、相対的に見てAM優勢の楽器、
FM優勢の楽器が存在することが考えられる。そのため、以下の式を用いて、分析を行った。
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IndexAMFM =
AM Vibrato Depth
FM Vibrato Depth
(5.1)
この値が他の楽器に比べて大きい時はその楽器はAM優勢の楽器であり、小さい場合は FM
優勢の楽器である。
実験に用いたすべての楽器について、IndexAMFM を算出した結果を箱ヒゲ図にして図 5.7
に示す。
図 5.29: ６楽器における AM/FM Vibrato Depth
図 5.7より、オーボエ、フルート、（リコーダー）はバイオリン、サクソフォーンに比べ
IndexAMFM 大きいことがわかる。
40
第6章 結果　ーVibrato Rateー
6.1 バイオリン
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。図の横軸左から順に、G線（MIDI NN 55 - 67）、D線（MIDI
NN 62 -74）、A線（MIDI NN 69 - 81）、E線（MIDI NN 76 - 97）のそれぞれの弦におけるVibrato
Depthを並べた。
表6.1は、各奏者の音量ごとにVibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。151,152,153
のどの奏者も、音量が小さくなるに従い、平均も小さくなる傾向が見られる。
表 6.1: バイオリンの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 5.99 0.40 5.97 0.31
151 M 5.45 0.48 5.41 0.41
P 5.15 0.38 5.14 0.41
F 5.93 0.27 5.83 0.20
152 M 5.41 0.39 5.32 0.27
P 4.71 0.42 4.77 0.28
F 5.66 0.49 5.61 0.23
153 M 5.13 0.58 5.18 0.22
P 4.86 0.42 4.76 0.24
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図 6.1: バイオリン (151)における AMの Vibrato Rate
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図 6.2: バイオリン (152)における AMの Vibrato Rate
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図 6.3: バイオリン (153)における AMの Vibrato Rate
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図 6.4: バイオリン (151)における FMの Vibrato Rate
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図 6.5: バイオリン (152)における FMの Vibrato Rate
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図 6.6: バイオリン (153)における FMの Vibrato Rate
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6.2 トランペット
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。
表 6.2は、各奏者の音量ごとに Vibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。
表 6.2: トランペットの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
211 F 4.11 0.34 4.15 0.25
P 4.19 0.31 4.21 0.17
F 4.14 0.48 3.91 0.41
212 M 3.85 0.28 3.67 0.28
P 3.77 0.40 3.91 0.42
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図 6.7: トランペット (211)における AMの Vibrato Rate
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図 6.8: トランペット (212)における AMの Vibrato Rate
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図 6.9: トランペット (211)における FMの Vibrato Rate
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図 6.10: トランペット (212)における FMの Vibrato Rate
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6.3 サクソフォーン
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。
表 6.3は、各奏者の音量ごとに Vibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。
表 6.3: サクソフォーンの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 3.69 0.40 3.84 0.39
261 M 3.56 0.23 3.51 0.25
P 3.94 0.41 4.00 0.42
F 5.43 0.12 5.40 0.10
262 M 5.38 0.18 5.39 0.17
P 5.16 0.14 5.08 0.27
F 5.51 0.10 5.50 0.10
263 M 5.31 0.10 5.33 0.08
P 5.10 0.17 5.11 0.13
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図 6.11: アルトサクソフォーン (261)における AMの Vibrato Rate
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図 6.12: アルトサクソフォーン (262)における AMの Vibrato Rate
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図 6.13: アルトサクソフォーン (263)における AMの Vibrato Rate
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図 6.14: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Rate
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図 6.15: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Rate
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図 6.16: アルトサクソフォーン (263)における FMの Vibrato Rate
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6.4 オーボエ
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。
表 6.4は、各奏者の音量ごとに Vibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。
表 6.4: オーボエの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 5.13 0.30 4.97 0.17
291 M 4.95 0.32 4.90 0.16
P 4.85 0.27 4.79 0.16
F 4.54 0.24 4.48 0.14
292 M 4.25 0.14 4.23 0.14
P 4.09 0.17 4.14 0.13
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図 6.17: オーボエ (291)における AMの Vibrato Rate
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図 6.18: オーボエ (292)における AMの Vibrato Rate
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図 6.19: オーボエ (291)における FMの Vibrato Rate
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図 6.20: オーボエ (292)における FMの Vibrato Rate
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6.5 フルート
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。
表 6.5は、各奏者の音量ごとに Vibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。
表 6.5: フルートの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 4.55 0.14 4.56 0.13
331 M 4.39 0.12 4.39 0.11
P 4.59 0.10 4.60 0.09
F 4.90 0.15 4.87 0.13
332 M 4.88 0.16 4.91 0.18
P 5.02 0.22 5.09 0.22
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図 6.21: フルート (331)における AMの Vibrato Rate
　
60616263646566676869707172737475767778798081828384858687888990919293949596
MIDI Note Number
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
A
M
 
R
a
t
e
 
[H
z]
332FLVIF
332FLVIM
332FLVIP
　
図 6.22: フルート (332)における AMの Vibrato Rate
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図 6.23: フルート (331)における FMの Vibrato Rate
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図 6.24: フルート (332)における FMの Vibrato Rate
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6.6 リコーダー
Vibrato Rateについて、各奏者ごとに、横軸をMIDI Note Number、縦軸をVibrato Rateでプ
ロットした図を次ページに示す。
表 6.6は、各奏者の音量ごとに Vibrato Rateの平均と標準偏差を算出した結果である。
表 6.6: リコーダーの Vibrato Rateの平均と標準偏差
奏者 音量 AM[Hz] FM[Hz]
平均 標準偏差 平均 標準偏差
F 5.27 0.27 5.28 0.23
342 M 5.47 0.21 5.49 0.22
P 5.54 0.14 5.53 0.14
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図 6.25: リコーダー (342)における AMの Vibrato Rate
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図 6.26: リコーダー (342)における FMの Vibrato Rate
57
6.7 AMとFMの比較
各楽器において以下の式を用いて、AMと FMの Vibrato Rateの差を算出する。
IndexAMFM =
AM Vibrato Rate
FM Vibrato Rate
(6.1)
この値が 1に近ければ、AMと FMのVibrato Rateは一致している、すなわちAMと FMのビ
ブラートの速さは同じということになる。実験に用いたすべての楽器について、IndexAMFM
を算出した結果を箱ヒゲ図にして図 6.7に示す。
図 6.27: ６楽器における AM/FM Vibrato Rate
ほぼすべての楽器において平均が 1前後に推移していることがわかる。このことから AM
と FMの Vibrato Rateに差がないことを確認できる。
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第7章 結果　ー位相差ー
前章より AMと FMの Vibrato Rateがほぼ同じ値をとることがわかった。AMと FMの位
相差について調査した結果を記す。位相差は、図 7.1のようにほぼ同じ位相で変化する順位
相、図 7.2のように逆の位相で変化する逆位相、また図 7.3のようにどちらとも判定できない
ような位相が存在した。
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図 7.1: 順位相
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図 7.2: 逆位相
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図 7.3: 判別不能
分類はAM、FMのそれぞれの変調信号における各ピーク値（極大・極小点）の時刻を比較
する方法で行った。ピーク値の比較は以下 1,2のようになる。
1. AM・FMの極大点、極小点同士の比較
2. AM・FMの極大点と極小点の比較
ピーク値間の差が最小となる上位 3つの値の平均値を Pdif とすると
 0:02[s]( 1000[pts]) <= Pdif <= 0:02[s](1000[pts]) (7.1)
をピーク値同士が一致していると判断する閾値とする。位相判定では、順位相（◯）・逆位相
（×）・判別不能（△）・エラー（ -）の 4つに分類する。ピーク値比較において 1が一致して
いるとき順位相、2が一致しているとき逆位相、1,2ともに一致しているときは判別不能、1,2
ともに一致しないときをエラーとして分類する。各楽器における分類結果を以下に示す。
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図 7.4: バイオリンの位相差判定結果
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図 7.5: トランペットの位相差判定結果
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図 7.6: サクソフォーンの位相差判定結果
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図 7.7: オーボエの位相差判定結果
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図 7.8: フルートの位相差判定結果
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図 7.9: リコーダーの位相差判定結果
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第8章 考察
8.1 Vibrato Rate
RWCのデータを分析したところ、Vibrato Rateは約 4.0-6.5[Hz]程度であった。また、奏者
の音量ごとの標準偏差が、すべてのデータにおいて 1未満であった。すなわち、音高によら
ずに Vibrato Rateは一定に演奏することが可能であると言える。
また、先行研究等によれば、Vibrato Rateは約 5-10[Hz]の範囲であった。先行研究では分析
に楽曲中のビブラートを用いているため、曲の文脈に基づいた音量やテンポによってVibrato
Rateも変化することが容易に考えられる。そのため、RWCでの分析結果と先行研究の結果に
差があることは当然であろう。しかしながら、バイオリンやサクソフォーン（262,263）、オー
ボエのVibrato Rateが音量の減少とともに小さくなる傾向について、曲中騒がしい音量で演奏
する箇所では早いビブラート、曲中静かな音量で演奏する箇所では遅いビブラートを用いる、
という演奏者の直感的な感覚とは一致している結果も見られた。
8.2 Vibrato Depth
バイオリンについて、FMの Vibrato Depthが音量とともに減少する傾向について、曲中騒
がしい音量で演奏する箇所では振幅の大きいビブラート、曲中静かな音量で演奏する箇所で
は振幅の小さいビブラートを用いる、という演奏者の直感的な感覚とは一致していた。
呼気圧のコントロールによりビブラートを作り出すエアリード楽器・ダブルリード楽器で
は AM優勢のビブラート、弦楽器及びシングルリード楽器では FM優勢のビブラートとなる
可能性が示唆された。
8.3 位相差
バイオリン、トランペット、サクソフォーン、オーボエのAMと FMの位相差について、順
位相、逆位相が存在することがわかった。一方で、その決定に関わる要因を見つけ出すこと
はできなかった。一方で、フルート、リコーダーについては、順位相と判定されるデータが
大部分を占めた。今後、位相差の判定手法の見直しや、物理的な構造の知見を取り入れるこ
とで、より正確な分析を行う必要がある。
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第9章 今後の課題
本研究では、演奏データの分析というアプローチのみで各楽器のビブラートの性質に迫ろ
うと試みた。その結果、AMFM間の位相差が順位相か逆位相かを決定する要因について、明
確な結果を得ることができなかった。今後、物理的な構造上の特性の調査をふまえて分析を
行う必要がある。それは、AMが優勢なビブラートか、FMが優勢なビブラートかを分析する
際にも、物理的な知見は有用である。また演奏者はビブラートを演奏する時に、音量の変化
をコントロールしているのか、周波数の変化をコントロールしているのかについても調査し、
分析に用いることで興味深い結果が得られると考える。
物理的な楽器音の研究以外にも、ビブラートの音響データの解析を行った先行研究は膨大
であるため、さらなる文献調査は必須である。
RWCのデータは、データベースとして豊富に用意されているため、横断的な研究が可能で
あるという利点がある。その一方で、演奏録音時の教示が不明であるため、分析により認識
された現象が、演奏者の意図が要因であるのか、楽器特性が要因であるのか、分析時に判断
がつきにくいという欠点もある。そのため、今後はより断定的な知見を得るために、新たに
教示を整えた実験データや、実際の楽曲を演奏したデータも含みて分析する必要がある。
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